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Le domaine de Invention est celui des photo-detecteurs et plus 
precisement des photo-detecteurs dits a puits quantiques, connus sous 
Pacronyme anglo-saxon QWIP signifiant Quantum Well Infrared 
Photodetector fonctionnant dans le moyen infra-rouge. 

Afin d'ameliorer les performances des detecteurs, il est necessaire 
d'optimiser leur detectivity c'est-a-dire le rapport entre la reponse du 
detecteur et le bruit. Lorsque le bruit photonique est negligeable, le bruit total 
est proportionnel a la racine carree de I'aire de la zone electriquement active 
du detecteur. La reponse est, quant a elle, proportionnelle au flux de lumiere 
absorbee. A flux absorbe constant, il faut done diminuer I'aire de la zone 
d'absorption pour ameliorer la detectivite. De la meme facon, le courant 
d'obscurite est proportionnel a I'aire de la zone active. Dans les systemes 
d'imagerie ou le courant d'obscurite limite les performances du circuit de 
lecture, il est done egalement important de reduire la taille de I'aire de la 
zone active pour accroTtre les performances. 

Lorsqu'on utilise un detecteur unique, pour reduire I'aire de la 
zone active tout en conservant le flux, on peut, par exemple, focaliser la 
lum.ere sur un detecteur de taille D avec une lentille de diametre + largement 
superieur a D, on obtient alors une amelioration du rapport signal/bruit d'une 
quantite egale a ^/D . Le rapport signal/courant d'obscurite est egalement 

ameliore d'un facteur Cette solution n'est pas applicable en I'etat a une 
matrice de detecteurs. 

L'objet de I'invention est d'obtenir une concentration de I'energie 
lumineuse sur un surface reduite du detecteur en exploitant des phenomenes 
de localisation du champ proche et les proprietes de certaines ondes de 
surface appeiees plasmons de surface, la localisation etant obtenue au 
moyen de structures optiques disposees au voisinage de la surface active du 
detecteur. On ameliore ainsi de facon importante la detectivite du detecteur. 
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L'invention s'applique avantageusement aux detecteurs a puits 
quantiques. En effet, ces detecteurs necessitent naturellement un reseau de 
diffraction excitant une onde polarisee de type Transverse Magnetique, 
permettant I'absorption de I'onde incidente par les puits quantiques. Dans ce 

5 cas, il suffit de modifier la structure du reseau pour obtenir a la fois 
I'absorption et la concentration de I'energie lumineuse incidente. 

Cette invention qui utilise des structures metalliques est bien 
adaptee au domaine infrarouge. En effet, dans ce domaine spectral, les 
structures metalliques sont particulierement efficaces dans la mesure ou 

10 elles presented a la fois de faibles pertes et une forte interaction avec le 
champ electro-magnetique. 

Enfin, la concentration du champ peut §tre effectuee sort dans une 
dimension de I'espace au moyen d'une structure composee de sillons 
paralleles, soit dans les deux dimensions de I'espace au moyen d'une 

15 structure bidimensionnelle. 

Plus precisement, l'invention a pour objet un photo-detecteur 
comprenant au moins une zone active de detection du rayonnement optique 
et une structure disposee sur ladite zone active destinee au couplage optique 
20 du rayonnement optique, caracterise en ce que la zone active est de forme 
allongee et que la dite structure est composee de sillons paralleles entre eux 
et paralleles a la longueur de la zone active. 

Avantageusement, la structure est realisee dans une couche d'au 
moins un materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du 

25 rayonnement optique, ladite couche comprenant une face inferieure 
sensiblement plane en contact avec la zone active et une face supeneure 
comportant les sillons de la structure, ladite face recouverte d'une pellicula 
de metal, I'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de 
la face superieure selon un axe perpend iculaire a la direction des sillons et 

30 parallele au plan de la face inferieure varie comme la superposition au moins 
d'un premier reseau dit de couplage dont le pas est a une premiere 
frequence spatiale et d'un second reseau dit de localisation dont le pas est a 
une seconde frequence spatiale double de la premiere frequence spatiale et 
comportant un defaut spatial central. 
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Elle a egalement pour objet un photo-detecteur comprenant au 
moms une zone active de detection du rayonnement optique et une structure 
d.sposee sur ladite zone active destinee au couplage optique du 
rayonnement optique, caracterise en ce que ladite structure bidimensionnelle 
5 est composee de motifs de dimensions sensiblement identiques, que la zone 
active est centree sur ladite structure et que les dimensions de la zone active 
sont sensiblement egales aux dimensions moyennes des motifs. 

Avantageusement, la structure est realisee dans une couche d'au 
10 moms un materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du 
rayonnement optique, ladite couche comprenant une face inferieure 
sensiblement plane en contact avec la zone active et une face superieure 
comportant les motifs de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de 
metal, I'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de la 
15 face superieure varie : 

• selon un premier axe parallele au plan de la face inferieure, 
comme au moins un premier reseau dont le pas est a une 
premiere frequence spatiale ; 

• selon un second axe perpend iculaire au premier axe et 

20 parallele au plan de la face inferieure, comme au moins un 

second reseau dont le pas est a la meme premiere frequence 
spatiale ; 

• selon un troisieme axe oblique a 45 degres des deux 
precedents, comme au moins un troisieme reseau dont le pas 

25 est * une seconde frequence spatiale egale a la moitie de la 

premiere frequence spatiale. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront a la lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
30 limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

• la figure 1 represente la courbe de dispersion des plasmons de 
surface dans le cas d'une interface entre deux milieux de 
permittivite differente ; 

• la figure 2 represente la courbe de dispersion des ondes se 
35 propageant dans un milieux periodique ; 
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Elle a egalement pour objet un photo-detecteur comprenant au moins 
une zone active de detection du rayonnement optique et une structure disposee sur 
ladite zone, active destinee au couplage optique du rayonnement optique, 
caracterise en ce que ladite structure bidimensionnelle est composee de motifs de 

5 dimensions sensiblement identiques, que la zone active est centree sur ladite 
structure et que les dimensions de la zone active sont sensiblement egales aux 
dimensions moyennes des motifs. Avantageusement, lorsque la couche constituant 
la structure ;est realisee dans un materiau dielectrique isotrope, chaque motif est 
compose de facettes planes de hauteur differente et paralleles entre elles, les 
10 dimensions des motifs de la structure sont environ egales a la moitie de la longueur 
d'onde moyenne du rayonnement incident divise par I'indice optique moyen de la 
structure et la zone active est entouree d'une zone optiquement passive de 
dimensions sensiblement egales a celles de la structure.vantageusement, la 
structure est realisee dans une couche d'au moins un materiau dielectrique 

15 transparent dans la plage spectrale du rayonnement optique, ladite couche 
comprenant une face inferieure sensiblement plane en contact avec la zone active 
et une face superieure comportant les motifs de la structure, ladite face recouverte 
d'une pellicule de metal, I'epaisseur optique de la dite couche separant la face 

inferieure de la face superieure varie : 
20 • selon un premier axe parallele au plan de la face inferieure, comme 

au moins un premier reseau dont le pas est a une premiere 

frequence spatiale ; 
» selon un second axe perpendiculaire au premier axe et parallele au 

plan de la face inferieure, comme au moins un second reseau dont 
25 le pas est a la meme premiere frequence spatiale ; 

a selon un troisieme axe oblique a 45 degres des deux precedents, 

comme au moins un troisieme reseau dont le pas *est a une 
. seconde frequence spatiale egale a la moitie de la premiere 

frequence spatiale. 
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L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages apparaTtront a la 
lecture de la description qui va suivre donnee a titre non limitatif et grace aux figures 

annexees parmi lesquelles : 

o la figure 1 represente la courbe de dispersion des plasmons de surface 
35 dans le cas d'une interface entre deux milieux de permittivite differente ; 

o la figure 2 represente la courbe de dispersion des ondes se propageant 
dans un milieux periodique ; 
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• la figure 3 represente la distribution du champ electrique et du 
profil de la permittivite correspondant aux points o>. et <o + de la 
figure 2 ; 

la figure 4 represente la courbe de dispersion des ondes se 
propageant dans un milieu periodique de longueur L ; 
la figure 5 represente la distribution du champ electrique pour le 
premier ordre (5=n/L) et le deuxieme ordre (8=2n/L) des modes 
representes en figure 4 ; 

la figure 6 represente la distribution du champ electrique et le profil 
de la permittivite dans le cas d'un milieu periodique comportant un 
defaut Ax egal a +X/4 ; 

la figure 7 represente la distribution du champ electrique et le profil 
de la permittivite dans le cas d'un milieu periodique comportant un 
defaut Ax egal a -X/4 ; 

la figure 8 represente une vue en coupe d'un detecteur comportant 
une structure a sillons selon I'invention ; 

la figure 9 represente la distribution du champ electrique et le profil 
de la structure a sillons dans un premier mode de realisation selon 
I'invention ; 

la figure 10 represente la distribution du champ electrique et le 
profil de la structure a sillons dans un second mode de realisation 
selon I'invention ; 

la figure 11 represente la transformee de Fourier du profilde la 
structure dans le premier mode de realisation selon I'invention ; 
la figure 12 represente la transformee de Fourier du profil de la 
structure dans le second mode de realisation selon I'invention ; 
les figures 13 et 14 represented un profil de structure dans un 
troisieme mode de realisation selon I'invention et sa transformee 
de Fourier ; 

la figure 1 5 represente deux profils reels de la structure a sillons 

dans ledit premier mode de r6alisation selon I'invention ; 

la figure 16 represente deux profils reels de la structure a sillons 

dans ledit second mode de realisation selon I'invention ; 

la figure 17 represente une vue en coupe de la structure a sillons 

selon le premier mode de realisation selon I'invention ; 
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• la figure 18 represente une vue en coupe de la structure a sillons 
selon un mode particulier de realisation selon I'invention, 

• la figure 19 represente I'intensite optique relative en fonction de la 
longueur d'onde pour un profil de structure selon le premier mode 

5 de realisation selon I'invention ; 

• la figure 20 represente I'intensite relative en fonction de la distance 
au centre de la structure selon le premier mode de realisation ; 

• la figure 21 represente I'intensite relative en fonction de la longueur 
d'onde pour un profil de reseau de Bragg bi-periodique ; 

10 • la figure 22 represente I'intensite relative en fonction du profil de 

reseau de la figure 21 ; 
9 la figure 23 represente une vue eclatee d'un detecteur comportant 
une structure bidimensionnelle selon I'invention ; 

• la figure 24 represente une vue de dessus et deux vues en coupe 
15 d'une premiere fonction constituant en partie une structure 

bidimensionnelle selon I'invention ; 
a la figure 25 represente une vue de dessus et deux vues en coupe 
de la fonction constituant la structure bidimensionnelle selon 
I'invention. 

20 

L'invention repose sur les proprietes des plasmons de surface en 
interaction avec des reseaux ou des structures de diffraction optiques. 

Un plasmon de surface est une onde de surface se propageant a 
25 Interface entre deux milieux dont les permittivites dielectriques sont de signe 
oppose, la somme des permittivites etant elle-meme negative. C'est le cas, 
par exemple, des interfaces entre un milieu conducteur qui peut etre un 
metal ou un materiau semi-conducteur dope et un milieu dielectrique. On 
demontre que les plasmons de surface existent au-dessous de la frequence 

30 de r6sonance du plasma. Classiquement, une onde optique est definie par la 
propagation d'un champ electromagnetique caracterise par une pulsation co, 
caracteristique de sa variation temporelle et un vecteur d'onde k 
caracteristique de sa variation spatiale. On demontre que la pulsation et le 
vecteur d'onde d'une onde susceptible de se propager a Interface entre 

35 deux milieux de ce type verifie une des deux courbes de la figure 1 ou co P 
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represente respectivement la frequence de plasma et oft k P vaut cop/c avec c 
Vitesse de la lumiere. On demontre que les plasmons de surface n'existent 
qu'au-dessous de la frequence de resonance du plasma et par consequent, 
seute la courbe inferieure est representative des plasmons de surface. 

5 

Dans les milieux ou I'indice de refraction est module 

periodiquement, on demontre qu'il existe des plages spectrales ou la lumiere 

ne peut pas se propager que Ton appelle « bandes interdites photoniques ». 

Par exemple, la figure 2 represente une bande interdite dans le cas d'un 

10 milieu periodique de pas A et dont la variation d'indice est caracterisee par la 
modulation de la constante dielectrique As(x) qui vaut Ascosfenrx/A) dans 

une direction x perpendiculaire aux sillons du reseau de la figure 2. 

L'abscisse sur la figure 2 represente les vecteurs d'onde k normalises par 

rapport au pas A du reseau periodique. L'ordonn6e represente la pulsation a> 

15 normalis^e par rapport a une pulsation o> 0 valant c/2A. La bande interdite est . 

comprise entre la branche inferieure et la branche superieure de la figure 2. 

Elle est centree en coo et en ko egal a A/2. On appelle co+ et co. les pulsations 

correspondant a ko prises en limite de bande interdite. On pose to- egale a 
co 0 -Ao) et g>+ egale a a> Q + Aco. La largeur minimale Aco correspondant a la 

20 difference entre co+ et g>. vaut cAs/2Ayfs . En dehors des bandes interdites, 

les ondes electromagnetiques qui se propagent s'appellent modes de 

« Bloch » et sont le produit d'un terme strictement periodique et d'un terme 

de phase dont le vecteur d'onde S s'annule au bord de la bande interdite. 

Dans le cas de la figure 2, la distribution des champs E+ et E- correspondant 
25 aux pulsations a>+ et co. sont proportionnelles respectivement asm(?rx/A)e ±i&c 

et cos(^ xf A)e ±i& . Lesdites distributions de E+ et de E. sont representees sur 

la figure 3 en fonction du param&tre xA., la variation de la constante 
dielectrique est egalement representee sur cette m§me figure. 

Les plasmons de surface verifient egalement ces proprietes 

30 lorsque le milieu dans lequel ils se propagent est module periodiquement lis 
prennent alors les proprietes d'ondes de Bloch. Le plasmon se propage 
suivant Pinterface entre le dielectrique et le metal. On peut realiser la 
modulation de Tindice optique de deux fagons. La premiere consiste & faire 
varier periodiquement la permittivite du milieu dielectrique. La deuxieme 

35 consiste a realiser une interface metal/dielectrique sous forme de reseau. En 
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particulier, on peut montrer qu'un reseau dont le profil h(x) suit la loi 
h 0 cos(2xx/A), ho etant une constante, equivaut a une modulation de la 
permittivite dielectrique As(x) egale a A£cos(2ttx/a)(W. L. Barnes, T. W. 
Presist, S. C. Kitson, and J. R. Sambles, "Physical Origin of photonic energy 
5 gaps in the propagation of surface plasmons on gratings," Physical Review 
B, vol. 54, pp. 6227-6244, 1996.). 

Dans un reseau de taille finie, il existe des resonances de type 
Fabry-Perot dues a la reflexion des plasmons aux extremites du reseau. La 
10 distribution du champ, toutefois, est differente de celle d'une cavite Fabry- 
Perot dans un milieu homogene. Soit L la longueur du reseau et 8 un 
parametre valant (k-rc/A), alors la condition de resonance s'ecrit : 

8L=pn, p etant un nombre entier 

Cette condition peut etre satisfaite a partir de p egal a 1 , meme si 
15 la longueur du reseau L est tres superieure a la longueur d'onde X de I'onde 
plasmonique. La figure 4 repr6sente la courbe de dispersion des plasmons 
de surface pour un reseau de type Fabry-Perot dans le cas particulier ou L 
est egal a dix fois la longueur d'onde. Sur cette figure 4, le parametre kA est 
en abscisse et le parametre (a>/a> 0 -1) en ordonnee. Les points noirs 
20 correspondent aux valeurs de kA et de (©/ooo -1) pour differentes valeurs de 
p. Lorsque p est egal a 1, le champ E est localise au milieu du reseau 
comme indique sur la figure 5. Dans ce cas, le champ E vaut E + pour 
© + = o 0 +Acd et est proportionnel a sin(^x/A)sin(<5c) et E. pour © + =a> 0 -A(» 
etest proportionnel a cos(^^/A)sin(&). Ce phenomene a ete predit pour des 
25 plasmons de surface dans des reseaux metalliques (F. Pincemin and J.-J. 
Greffet , "Propagation and localization of a surface plasmon polariton on a 
finite grating," Journal of the Optical Society of America B, vol. 13, pp. 1499- 
1509, 1996). Sur la figure 5, le champ E dans le cas ou p est egal a 2 a 
egalement ete represents en pointilles. 
30 Lorsqu'une structure periodique est perturbee, par exemple, si I'on 

introduit un defaut qui peut etre par exemple un dephasage ou un 
changement local de I'indice de refraction, un mode localise apparatt autour 
du defaut. L'energie de ce niveau se situe alors dans la bande interdite. A 
titre d'exemple, soit une modulation de I'indice decrite par sa variation de 
35 permittivite : Ae(*)= Ae cosfa - A* )/a) = ±As sin (2n|xj/Aj en adoptant les 
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memes conventions que precedemment. Dans la limite ou As(x) est une 

perturbation, le champ du mode localise peut s'ecrire de la maniere 
suivante : 



£ (x) = *>s(k(x - Ax/2)- tc/4) x > 0 
1 e 1 * cos(k(x + Ax/2}+ n/4) x<0 



5 Ou k-2nn/\=n/A. Le dephasage Ax peut prendre deux valeurs : ±AS =±X/4n 
a un multiple de A/4 pres. n etant I'indice de refraction du reseau. 

La decroissance du champ est liee au terme y egal a kAs/4^/7 . 
On montre que la distribution du champ conserve les proprietes de symetrie 
De plus les positions des extremes du champ E par rapport au reseau ne 
10 changent pas. Sur les figures 6 et 7 sont representees en pointilles la 
distribution du champ E et en traits continus le profil de la variation de 
permittivite en fonction de la direction x perpendiculaire a la direction des 
sillons du reseau pour deux valeurs du dephasage qui sont respectivement 
egaux a +X/4n et -A74n. 

15 

Les plasmons de surface sont situes au-dessous de la « ligne de 
lumiere » comme on le voit sur la figure 1 ou elle est figuree par la diagonale 
en pointilles et ne peuvent pas etre excites sans I'aide d'un prisme ou d'un 
reseau de couplage. Les proprietes des plasmons de surface qui sont excites 

20 par un reseau metallique de couplage k, egal a 2«/Ai, A, etant le pas du 
reseau et qui interagissent avec un reseau de Bragg de couplage k 2 egal a 
7c/A 2 ont ete etudiees. (W. L. Barnes, T. W. Presist, S. C. Kitson, and J. R 
Sambles, "Physical Origin of photonic energy gaps in the propagation of 
surface plasmons on gratings," Physical Review B, vol. 54, pp. 6227-6244 

25 1 996.). Dans ce cas, le profil h(x) du reseau est, en se limitant aux termes du' 
premier ordre de la serie de Fourier correspondant au profil du reseau : 

*(*) = »i cos(2nx / A, ) + a 2 cos(2iac / A 2 + O) . 

Dans un reseau metallique, c'est la charge de surface generee par 
I'onde incidente qui devient la source de I'onde de surface excitee. On trouve 
30 alors que la charge c s (x) est proportionnelle a ^31x1(2^/^). Puisque le 
couplage depend de la superposition entre la charge et le mode de Bloch, la 
phase relative <j> determine la branche excitee permettant la propagation des 
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modes de Bloch comme indique sur la figure 2. Si <(> est egal a it, la branche 
inferieure to" est excitee, si <j> est nul, la branche co + est excitee. 

II est done possible en cumulant les proprietes des reseaux de 
5 couplage et des reseaux de Bragg presentant au moins un defaut d'obtenir a 
partir d'une onde incidente une onde plasmonique qui soit a la fois couplee et 
localisee dans une region de dimensions petites par rapport a celles de la 
structure finale et par consequent d'ameliorer de facon importante la 
detectivity d'un detecteur comportant une telle structure. Cette disposition 
10 peut s'appliquer a des structures de type monodimensionnel, e'est-a-dire 
dont le profil ne varie que dans une seule direction de I'espace, dans ce cas, 
I'onde est localisee dans une bande etroite centrale parallele a la direction 
des sillons. Elle s'applique egalement a des structures de type 
bidimensionnel, e'est-a-dire dont le profil varie dans les deux dimensions de 
15 I'espace, dans ce cas, I'onde est localisee au centre du reseau dans une 
zone de dimensions etroites par rapport aux dimensions du reseau. 



Cas des photo-detecteurs a reseau monodimensionnel 

20 

Dans ce cas, un photo-detecteur 10 selon I'invention comprend 
essentiellement comme il est indique sur la figure 8: 

• Un premier substrat 1 support du photo-detecteur transparent 
au rayonnement optique que Ton cherche a detecter; 

25 • Une premiere couche 2 conductrice egalement transparente; 

• Une seconde couche 3 composee de la zone active 31 
proprement dit qui a la forme d'une bande etroite et de deux 
zones peripheriques 32 inactives a la lumiere et disposees de 
part et d'autre de la zone active, au moins les zones inactives 

30 egalement transparentes ; 

• La structure 4 selon I'invention. 

• Des zones de contacts electriques 5 permettant de capter le 
signal electrique issu de la zone active. 
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Comma il est indique sur la figure 8, la structure 4 selon Tinvention 
comprend essentiellement une couche 41 d'au moins un materiau 
dielectrique transparent dans la plage spectrale du rayonnement optique, 
ladite couche 41 comprenant une face inferieure 410 sensiblement plane en 
5 contact avec la zone active et une face superieure 41 1 comportant les sillons 
de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal 43 representee 
en traits gras sur la figure 8. A titre d'exemple non limitatif, le metal est de Tor 
ou du palladium. L'epaisseur de ladite couche de metal est de quelques 
nanometres. Uepaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure 

10 de la face superieure varie , selon un axe perpendiculaire Ox a la direction 
des sillons et parallele au plan de la face inferieure, comme la superposition 
au moins d'un premier reseau dont le pas est a une premiere frequence 
spatiale et d'un second reseau dont le pas est a une seconde frequence 
spatiale double de la premiere frequence spatiale. Une seconde couche de 

15 materiau dielectrique 42 assure la protection de la structure. 

Le fonctionnement du photo-detecteur est le suivant. Un faisceau 
de lumiere (fleche epaisse de la figure 8) eclaire le photo-detecteur sous une 
incidence voisine de la normale. Ce faisceau passe a travers le premier 

20 substrat 1, la premiere couche conductrice 2 et ia seconde couche 3 sans 
attenuations sensibles. II atteint alors la structure 4. Comme il a ete dit, la 
structure est Punion d'un reseau de couplage, dont le but est I'excitation 
d'une onde de surface en polarisation transverse magnetique, c'est-a-dire 
dont le champ electrique est perpendiculaire au reseau, avec un reseau de 

25 Bragg avec defaut, afin d'obtenir une localisation du faisceau lumineux 
capture par la structre dans une zone centrale correspondant a la zone 
active 31. On ameliore ainsi le rapport signal a bruit, ce qui est le but 
recherche. 

30 Si Ton definit un axe Ox perpendiculaire a la direction des sillons 

et parallele au plan de la face inferieure du reseau 4, la fonction 
mathematique definissant l'epaisseur optique R(x) de la structure est, a une 
constante pres, la somme de deux fonctions periodiques g(x f A) et f(x,2A), f 
representant la fonction de couplage de periode spatiale A et g representant 

35 la fonction de Bragg de localisation de periode spatiale 2A comportant un 
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defaut central. La phase relative entre f et g conditionne les proprietes finales 
de confinement de I'onde couplee. Si on note X la longueur d'onde moyenne 
du rayon nement incident, avantageusement, le pas A doit etre environ egal a 
X/2n pour obtenir un couplage optimal de I'onde d'incidence. 
5 On demontre qu'il existe deux families de profils de structures 

possibles, Tune excitant un mode anti-symetrique et I'autre un mode 
symetrique. 

Dans le cas du mode anti-symetrique, les fonctions f A s et g A s sont 

alors sous la forme : 
1 o f AS {x) = ±a x cos(2^c/ A) 

8as( x ) = ~*2 cos(4*r|*|/ A - x/l) 

a<i et a 2 sont deux constantes positives. 

Autrement dit, I'epaisseur R(x) de la couche separant la face 
inferieure de la face superieure varie a une constante pres, selon un axe 
15 perpendiculaire a la direction des sillons, parallele au plan de la face 
inferieure et dont I'origine est centree sur le centre de la structure, comme 
une fonction qui est la somme ou la difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction cosinus de la distance a I'origine dudit axe et de 

20 periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 

25 par rapport a la premiere fonction. 

Dans ce cas, on demontre que I'amplitude complexe E(x) de 
I'onde couplee vaut e~ r ^ sin(2?r x/X) correspondent a un mode localise, y est 
une constante de decroissance du champ dependant des parametres du 
30 reseau. Le champ electrique E(x) et le profil R M de la structure 
monodimensionnelle dans ce mode de realisation anti-symetrique sont 
represents en fonction de x/A pour a 2 egal a la moitie de ai sur la figure 9. 

Dans le cas du mode symetrique, les fonctions f s et g s sont alors 

sous la forme : 

35 f s (x) = ±«, sin(2^c/ A) 
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defaut central. La phase relative entre f et g conditionne les propriety finales de 
confinement de I'onde couplee. Si on note X la longueur d'onde moyenne du 
rayonnement incident, avantageusement, le pas A doit etre environ egal a A/2n pour 
obtenir un cbuplage optimal de I'onde d'incidence. 
5 On demontre qu'il existe deux families de profils de structures possibles 

I une excitant un mode anti-symetrique et I'autre un mode symetrique. 

Dans le cas du mode anti-symetrique, les fonctions f AS et g AS sont alors 
sous la forme : 

/as (*) = ±a x cos(2^c/ A) 
1 0 Sas (*) = -* 2 cos(4^r|^|/A - jc/2) 

a-i et a 2 sont deux constantes positives. 

Autrement dit, I'epaisseur R(x) de la couche separant la face inferieure 
de la face superieure varie a une constante pres, selon un axe perpendiculaire a la 
d.rect,on des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont I'origine est . 
15 centree sur le centre de la structure, comme une fonction qui est la somme ou la 
difference : 

d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la distance a I'origine dudit axe et de periode 
egale a celle du pas des sillons ; 
: ° d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 

, fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine dudit 
axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des sillons, ladite 
seconde fonction dephasee d'une demi-periode par rapport a la 
premiere fonction. 

5 Avantageusement, le coefficient de proportionnalite de la premiere 

fonct.cn est le double de celui de la deuxieme fonction et le pas du premier reseau 
de la structure est environ egal a la moitie de la longueur d'onde moyenne du 
rayonnement incident divise par I'indice optique moyen de la structure. 

Dans ce cas, on demontre que ('amplitude complexe E(x) de I'onde 
) couplee vaut sm{2n x / X) correspondent a un mode localise, y est une 
constante de decroissance du champ dependant des parametres du reseau Le . 
champ electrique E(x) et le profil R M de la structure monodimensionnelle dans ce 
mode de realisation anti-symetrique sont represents en fonction de x/A pour a, 
egal a la moitie de a, sur la figure 9. 

Dans le cas du mode symetrique. les fonctions f s et g s sont alors sous la 

tonne : 

f s {x) = ±o, sin(2m7 A) 
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Ss(x) = <h. cos(4«r \x\f A - nj7) 

ai et a2 sont deux constantes positives. 

Autrement dit, I'epaisseur optique de la couche separant ia face 
inferieure de la face superieure varie, selon un axe perpendiculaire a la 
5 direction des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont I'origine 
est centree sur le centre de la structure, comme une fonction qui est la 

somme ou la difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction sinus de la distance a I'origine dudit axe et de 

10 periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 

15 par rapport a la premiere fonction. 

Dans ce cas, on demontre que I'amplitude complexe E(x) de 
I'onde couplee vaut e~ M cos(2?r x/X) correspondant a un mode localise, y est 
une constante de decroissance du champ dependant des parametres du 

20 reseau. Le champ electrique E(x) et le profil R M de la structure 
monodimensionnelle dans ce mode de realisation anti-symetrique sont 
representes en fonction de x/A pour a 2 egal a la moitie de ai sur la figure 10. 
Le choix du poids respectif des fonctions f et g est determine par 
I'optimisation du champ proche qui depend de I'application envisagee. II n'y a 

25 aucune restriction precise sur la profondeur de couplage, ni sur le poids 

relatif des deux fonctions. 

Technologiquement, les reseaux de couplage utilises dans les 
detecteurs infrarouges sont realises par gravure de la couche puis depot 
metallique. La realisation technique des profils de structure selon des 

30 fonctions continues de type f et g posent des problemes de realisation 
complexes sans procurer d'avantages significatifs au niveau des rendements 
lumineux. Les proprietes de couplage et de localisation de la structure sont 
determinees par la transformee de Fourier de la fonction representative de 
I'epaisseur optique de la structure pour une valeur de k comprise dans la 

35 plage [- 4nlA, + 4nlA]. Les figures 11 et 12 represented les transformees de 
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Fourier H(k) en fonction de kM2n des modes antisymetriques et symetriques 
tels qu'ils sont definis precedemment. Les courbes pleines representent les 
parties reelles des transformees de Fourier et les courbes en pointilles 
representent les parties imaginaires desdites transformees de Fourier. Dans 
le cas du mode anti-symetrique de la figure 11, on obtient au voisinage des 
valeurs de kA/2* egales a +1 et a -1 deux pics reels et symetriques et au 
voisinage des valeurs de kA/2rc egales a +2 et a -2 deux doubles pics 
chacun antisymetrique et reel et symetriques par rapport a I'origine. Dans le 
cas du mode symetrique de la figure 12, on obtient au voisinage des valeurs 
de kA/2* egales a +1 et a -1 deux pics imaginaires purs de signe oppose et 
deux doubles pics reels au voisinage des valeurs de kAJ2n egales a +2 et a 
-2. Si I'on choisit un profil tres different des profils sinusoTdaux mais 
comportant les memes frequences fondamentales, alors les fonctions 
fondamentales de couplage et de localisation sont assurees. En figures 13 et 
14, un profil de structure de type « blaze » R B est represents avec sa 
transformee de Fourier. Les reseaux blazes sont utilises pour maximiser la 
diffraction des ondes lumineuses dans un seul ordre et ont generalement un 
profil caracteristique en dent de scie. On note que la transformee de Fourier 
representee en figure 14 est tres voisine de la transformee de Fourier 
representee en figure 11. On en deduit que les proprietes de couplage et de 
confinement de ce profil sont equivalentes a celles de la structure 
monodimensionnelle excitant le mode anti-symetrique represents en figure 9, 
bien que les profils initiaux soient sensiblement differents. 



Technologiquement, les structures simples a realiser sont 
constitutes de « marches d'escalier» ou de facettes obtenues par 
I'empilement de couches successives. On peut ainsi obtenir le profil souhaite 
en deux ou en trois etapes de gravure. Ce type de profil a des proprietes 
<§quivalentes a celles des reseaux sinusoiciaux a condition, bien entendu, 
30 qu'il comporte deux frequences spatiales fondamentales, Tune etant la 
double de I'autre. Mathematiquement, pour obtenir ce type de profil, on peut 
remplacer les fonctions f et g par les fonctions signe(f) et signe(g) qui 
verifient les proprietes suivantes : 

• quand la fonction est positive, la fonction signe vaut +1 
35 • quand elle est negative, elle vaut -1 . 
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Ainsi, les figures 15 et 16 represented pour les modes anti- 
symetrique et symetrique les profils suivantes : 

Rus to = signe{f AS ) + signe]^- 
D ( \ signe(f Af! ) + signe{g AS ) 

K 2AS\ X ) ~ o 



R ls (x) = signe(f s )+ signer- 



's 
) 



„ / n signe(f s ) + signe(g s ) 
K 2s \ x ) - 9 

La realisation technologique de ce type de structure peut se faire 

de deux facons differentes. 

Dans un premier mode de realisation illustre en figure 17, la 
10 couche 41 constituant la structure est realisee dans un materiau dielectrique 
isotrope, le profil de chaque sillon selon I'axe perpendiculaire a la direction 
des sillons est compose de facettes planes de hauteur differente et paralleles 
entre elles selon un profil du type de ceux des figures 15 et 16. Elle est 
surmontee d'une couche protectrice 42. 
15 Dans un second mode de realisation illustre en figure 18, la 

couche 41 constituant la structure est realisee dans un materiau compose de 
couches alternees 412 et 413 paralleles entre elles et de meme epaisseur et 
d'une couche centrale d'§paisseur double correspondant au defaut, lesdites 
couches comprenant alternativement un premier materiau ayant une 
20 premiere permittivite et un second materiau ayant une seconde permittivite, 
le plan des couches etant perpendiculaire au plan de la face inferieure et le 
profil de chaque sillon selon I'axe perpendiculaire a la direction des sillons 
est compose de creneaux reguliers d'un pas deux fois superieur a I'epaisseur 
des couches. Cette disposition permet de simplifier notablement le profil de 
25 la face superieure du reseau qui ne comporte plus alors que deux hauteurs 
differentes. Le faisceau incident est represente par une fleche epaisse sur 

ces deux figures 17 et 18. 

A titre d'exemple, soit une structure metallique du type de celui 
represente en figure 17, sa periode A est de 2.8 microns dans I'air. Le metal 
30 de la pellicule qui recouvre la structure est considere comme etant parfait, 
c'est-a-dire avec une permittivite infinie. Cette structure est Sclairee en 
incidence normale par une onde plane. La distribution du champ proche 



15 



excite par la structure est calculee par la methode des elements finis. La 
distributions spatiale de la composante de Tintensite moyenne du champ 
electrique au-dessous de la structure suivant une direction perpendiculaire 
au plan moyen du reseau est representee en figure 20. Le champ proche 
5 devient tres intense lorsque la longueur d'onde X de Tonde plane est proche 
de A.n, ce qui est une propriete generate des reseaux reflechissants. Le 
champ proche est localise au milieu du reseau, correspondant a x nul. Au 
moins 60 pourcent de Tenergie du champ proche est localisee a moins de 10 
microns du milieu de la structure, correspondent a une augmentation de 

10 Tintensite du champ d'un facteur 3 par rapport a une structure periodique 
classique. La distributions spectrale de la composante de Tintensite moyenne 
du champ electrique au-dessous du reseau suivant ia longueur d'onde est 
representee en figure 19. La largeur spectrale est egale & mi-hauteur de 
Tintensite a 0.14 micron. 

15 II est a noter que lorsque la structure ne comporte pas de defaut 

central, ses proprietes de confinement en sont alterees. Pour comparaison, 
les figures 21 et 22 presentent des distributions similaires, mais dans le cas 
de localisation due aux effets de taille finie dans le cas d'un reseau bi- 
periodique ne presentant pas de defaut central. La localisation spatiale existe 

20 mais sur une largeur deux fois plus grande par rapport au cas precedent. De 
plus, la distribution spectrale s'affine, la largeur spectrale est egale a mi- 
hauteur de Tintensite a 0.12 micron comme indique sur la figure 21 . 

25 

Cas des photo-detecteurs a structure bidimensionnelle 

Dans ce cas, un photo-detecteur 10 selon Tinvention comprend 
essentiellement comme il est indique sur la vue eclatee de la figure 23: 
30 • Un premier substrat 1 support du photodetecteur transparent 

au rayonnement optique que Ton cherche a detecter; 

• Une premiere couche 2 conductrice egalement transparente; 

• Une seconde couche 3 composee de la zone active 31 
proprement dit qui a la forme d'une zone centrale de petites 

35 dimensions entouree d'une zone peripherique inactive 32 a la 
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lumiere et disposee autour de la zone active, au moins les 
zones inactives etant egalement transparentes ; 

• La structure bidimensionnelle 4 selon l'invention ; 

• Des zones de contacts electriques 5 pemnettant de capter le 
5 signal electrique issu de la zone de contact . 

La structure bidimensionnelle est composee de motifs de 
dimensions sensiblement identiques, la zone active 31 est centree sur la 
structure et les dimensions de la zone active sont sensiblement egales aux 

dimensions moyennes des motifs. 

10 La structure est realisee dans une couche d'au moins un materiau 

dielectrique 41 transparent dans la plage spectrale du rayonnement optique, 
ladite couche comprenant une face inferieure 410 sensiblement plane en 
contact avec la zone active et une face superieure 41 1 comportant les motifs 
de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal 43, I'epaisseur 

15 optique de la dite couche separant la face inferieure de la face superieure 
varie i 

• selon un premier axe parallele au plan de la face inferieure, 
comme au moins d'un premier reseau dont le pas est a une 
premiere frequence spatiale ; 

20 « selon un second axe perpendiculaire au premier axe et 

parallele au plan de la face inferieure, comme au moins d'un 
premier reseau dont le pas est a la meme premiere frequence 
spatiale ; 

• selon un troisieme axe oblique a 45 degres des deux 
25 precedents, comme au moins un troisieme reseau dont le pas 

est a une seconde frequence spatiale egale a la moitie de la 
premiere frequence spatiale. 

Le fonctionnement du photo-detecteur est le suivant. Un faisceau 
30 de lumiere (fleche epaisse de la figure 23) eclaire le photo-detecteur sous 
une incidence voisine de la normale. Ce faisceau passe a travers le premier 
substrat 1, la premiere couche 2 conductrice et la seconde couche 3 sans 
attenuations sensibles. II attaint alors la structure bidimensionnelle 4. Comme 
il a ete dit, ladite structure est I'union d'un reseau de couplage, dont le but est 
35 I'excitation d'une onde de surface en polarisation transverse magnetique, 
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c'est-a-dire dont le champ electrique est perpendiculaire au reseau, avec un 
reseau de Bragg avec defaut, afin d'obtenir une localisation du faisceau 
lumineux capture par la structure dans une zone centrale 31 correspondant a 
la zone active. On ameliore ainsi le rapport signal a bruit, ce qui est le but 
5 recherche. 
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Selon les deux axes Ox et Oy perpendiculaires entre eux et 
paralleles au plan de la face inferieure, la fonction mathematique definissant 
I'epaisseur optique de la structure est la somme de deux fonctions 
periodiques g(x, y) et f(x, y), f representant la fonction de couplage de 
periode spatiale A et g representant la fonction de Bragg de localisation de 
periode spatiale 2A comportant un defaut central. La phase relative entre f et 
g conditionne les proprietes finales de confinement de I'onde couplee. Si on 
note X la longueur d'onde moyenne du rayonnement incident, 
avantageusement, le pas A doit etre egal a X/2n pour obtenir un couplage 
optimal de I'onde d'incidence. 

* 

Les fonctions periodiques les plus simples sont les fonctions 
trigonometriques sinus et cosinus. Dans ce cas, les fonctions f et g peuvent 
etre definies de la manfere suivante : 



20 f( X ,y) = ± ai sm(^( X -y) 



et g(x, y) = -a 2 cosi ~ \x\ ± -] + cos{ 



( 471 1 i, 51 

\y\±— 



\ A 

Les constantes a, et a 2 sont positives, les signes + ou - places devant a-, 
sont lies a deux implementations possibles de la structure. Comme il a ete dit 
pour les structures monodimensionnelles, toutes fonctions /et £ayant le 
meme contenu spectral a I'ordre 1/A et a I'ordre 2/A que les fonctions f et g 
auront des caracteristiques de couplage et de confinement voisines. 

Technologiquement, les structures simples a realiser sont 
constitutes de « marches d'escalier» ou de facettes obtenues par 
I'empilement de couches successives. Mathematiquement, pour obtenir ce 
type de profil s(x,y), on peut egalement remplacer les fonctions f et g par les 
fonctions signe(f) et signe(g). Ainsi, les figures 24 et 25 represented en vue 
de dessus et les vues en coupe des fonctions : 
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Autrement dit, I'epaisseur optique de la structure separant la face 
inferieure de la face superieure selon deux axes perpendiculaires entre eux, 
5 paralleles au plan de la face inferieure et dont I'origine commune est centree 
sur le centre du reseau varie selon une fonction qui est la somme ou la 
difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe 
d'une premiere fonction cosinus de la valeur absolue de la 
10 distance a I'origine proportionnelle a la fonction signe de la 

fonction cosinus premier axe, ladite premiere fonction cosinus 
etant dephasee de plus ou moins 90 degres par rapport a 
I'origine ; 

© d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
15 fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 

selon l'axe perpendiculaire audit premier axe, de periode 
identique a celle de la premiere fonction, ladite seconde 
fonction cosinus etant dephasee de plus ou moins 90 degres 
par rapport § I'origine ; 
20 © d'une troisieme fonction proportionnelle a la fonction signe de 

la fonction sinus de la difference des distances a I'origine selon 
le premier axe et le second axe. 

Sur la vue de dessus de la fonction g(x,y) representee en figure 
25 24, les differences de niveau entre les marches d'escalier sont representees 
par des niveaux de gris de plus en plus clairs au fur et a mesure que le 
niveau est eleve. Le profil de la fonction selon deux coupes AA et BB est 

represents sous la vue de dessus. 

Sur la vue de dessus de la fonction s(x,y) representee en figure 

30 25, les differences de niveau entre les marches d'escalier sont representees 
par des niveaux de gris de plus en plus clair au fur et a mesure que le niveau 
est eleve. Le profil de la structure selon deux coupes CC et BB est 
representee sous la vue de dessus. 
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Cette invention s'applique avantageusement aux detecteurs de 
type QWIPs (Quantum Well Infrared Phodetector), les structures metalliques 
selon I'invention sont appliquees au-dessus de la zone active de ces 
5 composants. La zone active est placee le plus pres possible de la structure 
et en correspondance avec le defaut de ladite structure. 

L'invention s'applique egalement a des detecteurs d'autre type, 
comme par exemple les photodetecteurs ou photoconducteurs inter-bande 
bases sur les families de materiaux de type GaSb (Antimoniure de Gallium) 
10 ou HgCdTe (Mercure Cadmium Tellure). 

La zone active du composant doit etre limitee a une petite region 
au-dessous du defaut. La limitation de la zone active peut impliquer : 

• la neutralisation des puits quantiques par implantation ; 

• la limitation du courant par neutralisation du dopage dans la 
15 couche contact dans le cas de systemes photoconducteurs. 

Les structures selon l'invention peuvent etre utilisees dans 
d'autres domaines spectraux comme les micro-ondes dont les frequences 
sont de I'ordre du gigahertz, comme le domaine de I'infrarouge lointain dont 
les frequences sont de I'ordre du terahertz ou le domaine du proche 
20 infrarouge. 



« 
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Cette invention s'applique avantageusement aux detecteurs de 
type QWIPs (Quantum Well Infrared Photodetector), les structures 
metalliques selon ('invention sont appliquees au-dessus de la zone active de 
5 ces composants. La zone active est placee le plus pries possible de la 
structure et en correspondence avec le defaut de ladite structure. 

L'invention s'applique egalement a des detecteurs d'autre type, 
comme par exemple les photodetecteurs ou photoconducteurs inter-bande 
bases sur les families de materiaux de type GaSb (Antimoniure de Gallium) 
10 ou HgCdTe (Mercure Cadmium Tellure). 

La zone active du composant doit etre limitee a une petite region 
au-dessous du d§faut. La limitation de la zone active peut impliquer : 

• : la neutralisation des puits quantiques par implantation ; 
• la limitation du courant par neutralisation du dopage dans la 
15 couche contact dans le cas de systemes photoconducteurs. 

Les structures selon l'invention peuvent etre utilisees dans 
d'autres domaines spectraux comme les micro-ondes dont les frequences 
sont de I'ordre du gigahertz, comme le domaine de Tinfrarouge lointain dont 
les frequences sont de I'ordre du terahertz ou le domaine du proche 
20 infrarouge. : 

L'invention s'applique egalement aux matrices photosensibles 
comprenant uhe pluralite de photo-detecteurs selon l'invention organises en 
lignes et en : colonnes. 



■ 
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REVENDICATIONS 



1. Photo-detecteur (10) comprenant aii moins une zone active (31) 
de detection du rayonnement optique et une staicture (4) disposee sur ladite 
zone active (31) destinee au couplage optique du rayonnement optique, 
caracterise en ce que la zone active est de forme allongee et que la dite 
structure est composee de sillons paralleles entre eux et paralleles a la 
longueur de la zone active (31 ). 

2. Photo-detecteur (10) selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la structure (4) est realisee dans une couche (41) d'au moins un 
materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du rayonnement 
optique, ladite couche comprenant une face inferieure (410) sensiblement 
plane en contact avec la zone active et une face superieure (41 1) comportant 
les sillons de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal (43), 
et que i'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de la 
face superieure selon un axe (Ox) perpendiculaire a la direction des sillons et 
parallele au plan de la face inferieure (410) varie comme la superposition au 
moins d'un premier reseau dit de couplage dont le pas est a une premiere 
frequence spatiale et d'un second reseau dit de localisation dont le pas est a 
une seconde frequence spatiale double de la premiere frequence spatiale et 
comportant un defaut spatial central. 

3. Photo-detecteur (10) selon la revendication 2, caracterise en ce 
que la couche (41) constituant la structure est realisee dans un materiau 
dielectrique isotrope et que le profil de chaque sillon selon I'axe 
perpendiculaire a la direction des sillons est compose de facettes planes de 
hauteur differente et paralleles entre elles. 

4. Photo-detecteur (10) selon la revendication 2, caracterise en ce 
que la couche (41) constituant la structure est realisee dans un materiau 
compose de couches alternees (412, 413) paralleles entre elles et de meme 
epaisseur et d'une couche centrale d'epaisseur double, lesdites couches 
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REVINDICATIONS modifiees 

5 1 . Photo-detecteur (1 0) comprenant au moins une zone active (31 ) 

de detection du rayonnement optique et une structure (4) disposee sur ladite 
zone active (31) destinee au couplage optique du rayonnement optique, 
caracterise en ce que ladite structure cumule les proprietes des reseaux de 
couplage et des reseaux de Bragg et presente au moins un defaut, 

■ 

10 permettant d'obtenir, a partir d'une onde incidente, une onde plasmonique 
qui soit a la fois couplee et localisee dans la zone active, ladite zone active 
etant de dimensions petites par rapport a celles de ladite structure. 

■ 

2. Photo-detecteur (10) selon la revendication 1, caracterise en ce 
15 que la zone active est de forme allongee et que ladite structure est 

composee de sillons paralleles entre eux et paralleles a la longueur de la 
zone active (31). 

3. Photo-detecteur (10) selon la revendication 2, caracterise en ce 
20 que la structure (4) est realisee dans une couche (41) d'au moins un 

materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du rayonnement 
optique, ladite couche comprenant une face inferieure (410) sensiblement 
plane en contact avec la zone active et une face superieure (41 1 ) comportant 
les sillons de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal (43), 

25 et que t'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de la 
face superieure selon un axe (Ox) perpendiculaire a la direction des sillons et 
parallele au plan de la face inferieure (410) varie comme la superposition au 
moins d'un. premier reseau dit de couplage dont le pas est a une premiere 
frequence spatiale et d'un second reseau dit de localisation dont le pas est a 

30 une seconde frequence spatiale double de la premiere frequence spatiale et 
comportant un defaut spatial central. 

4. Photo-detecteur (10) selon la revendication 3, caracterise en ce 
que la couche (41) constituant la structure est realisee dans un materiau 

35 dielectrique isotrope et que le profil de chaque sillon selon I'axe 
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comprenant alternativement un premier materiau ayant une premiere 
permittivite et un second materiau ayant une seconde permittivite, le plan des 
couches etant perpendiculaire au plan de la face inferieure et que le profil de 
chaque sillon selon I'axe perpendiculaire a la direction des sillons est 
compose de creneaux reguliers d'un pas deux fois superieur a I'epaisseur 
des couches alternees. 



5. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que I'epaisseur optique de la dite couche (41) separant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon un axe (Ox) perpendiculaire 
a la direction des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont 
I'origine est centree sur le centre du reseau, comme une fonction qui est la 
somme ou la difference : 

» d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction cosinus de la distance a I'origine dudit axe et de 
periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 
par rapport a la premiere fonction. 

6. Photo-detecteur (10) selon I'une des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que I'epaisseur optique de la dite couche (41) separant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon un axe (Ox) perpendiculaire 
a la direction des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont 
I'origine est centree sur le centre du reseau ,comme une fonction qui est la 
somme ou la difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction sinus de la distance a I'origine dudit axe et de 
periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
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perpendiculaire a la direction des sillons est compose de facettes planes de 
hauteur differente et paralleles entre elles. 

5. Photo-detecteur (10) selon la revendication 3, caracterise en ce 
que la couphe (41) constituant la structure est realisee dans un materiau 
compose de couches alternees (412, 413) paralleles entre elles et de meme 
epaisseur et d'une couche centrale d'epaisseur double, lesdites couches 
comprenant alternativement un premier materiau ayant une premiere 
permittivite et un second materiau ayant une seconde permittivite, le plan des 
couches etant perpendiculaire au plan de la face inferieure et que le profil de 
chaque sillon selon I'axe perpendiculaire a la direction des sillons est 
compose de creneaux reguliers d'un pas deux fois superieur a I'epaisseur 
des couches alternees. 

6. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 3 a 5, 
caracterise en ce que I'epaisseur optique de la dite couche (41) separant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon un axe (Ox) perpendiculaire 
S» la direction des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont 
I'origine est centree sur le centre du reseau, comme une fonction qui est la 

somme ou la difference : 

o d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction cosinus de la distance a I'origine dudit axe et de 
' periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 
par rapport a la premiere fonction. 

7. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 3 a 5, 
caracterise :en ce que I'epaisseur optique de la dite couche (41) separant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon un axe (Ox) perpendiculaire 
a la direction des sillons, parallele au plan de la face inferieure et dont 
I'origine est centree sur le centre du reseau ,comme une fonction qui est la 
somme ou la difference : 
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sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 
par rapport a la premiere fonction. 

7. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 5 ou 6, 
caracterise en ce que le coefficient de proportionnalite de la premiere 
fonction est le double de celui de la deuxieme fonction. 

8. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le pas du premier reseau de la structure 
est environ egal a la moitie de la longueur d'onde moyenne du rayonnement 
incident divise par I'indice optique moyen de la structure. 

9. Photo-detecteur (10) comprenant au moins une zone active (31) 
de detection du rayonnement optique et une structure (4) disposee sur ladite 
zone active destinee au couplage optique du rayonnement optique, 
caracterise en ce que ladite structure bidimensionnelle (4) est composee de 
motifs de dimensions sensiblement identiques, que la zone active (31) est 
centree sur ladite structure et que les dimensions de la zone active sont 
sensiblement egales aux dimensions moyennes des motifs. 

■ 

10. Photo-detecteur (10) selon la revendication 9, caracterise en 
ce que la structure (4) est realisee dans une couche (41) d'au moins un 
materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du rayonnement 
optique, ladite couche comprenant une face inferieure (410) sensiblement 
plane en contact avec la zone active et une face superieure (41 1) comportant 
les motifs de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal (43), 
I'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de la face 
superieure varie : 

• selon un premier axe parallele au plan de la face inferieure, 
comme au moins un premier reseau dont le pas est a une 
premiere frequence spatiale ; 

• selon un second axe perpendiculaire au premier axe et 
parallele au plan de la face inferieure, comme au moins un 
second reseau dont le pas est a la meme premiere frequence 
spatiale ; 
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• d'une premiere fonction proportionneile a la fonction signe de 
la fonction sinus de la distance a I'origine dudit axe et de 
periode egale a celle du pas des sillons ; 

• d'une seconde fonction proportionneile a la fonction signe de la 
5 : fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 

dudit axe, de periode egale a la moitie de celle du pas des 
sillons, ladite seconde fonction dephasee d'une demi-periode 
par rapport a la premiere fonction. 

10 3. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 6 ou 7, 

* 

caracterise en fee que le coefficient de proportionnalite de la premiere 
fonction est le double de celui de la deuxieme fonction. 

9. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 
15 precedentes, caracterise en ce que le pas du premier reseau de la structure 

est environ egal a la moitie de la longueur d'onde moyenne du rayonnement 
incident divise par I'indice optique moyen de la structure. 

10. Photo-detecteur (10) selon la revendication 1, caracterise en 
20 ce que ladite structure bidimensionnelle (4) est composee de motifs de 

dimensions. sensiblement identiques, que ia zone active (31) est centree sur 
ladite structure et que les dimensions de la zone active sont sensiblement 
egales aux dimensions moyennes des motifs. 

■ 

25 1/1. Photo-detecteur (10) selon la revendication 10, caracterise en 

ce que la structure (4) est realisee dans une couche (41) d'au moins un 
materiau dielectrique transparent dans la plage spectrale du rayonnement 
optique, ladite couche comprenant une face inferieure (410) sensiblement 
plane en contact avec la zone active et une face superieure (41 1 ) comportant 

30 les motifs de la structure, ladite face recouverte d'une pellicule de metal (43), 
i'epaisseur optique de la dite couche separant la face inferieure de la face 

superieure yarie : 

9 selon un premier axe parallele au plan de la face inferieure, 
comme au moins un premier reseau dont le pas est a une 
35 premiere frequence spatiale ; 



■ 
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• selon un troisieme axe oblique a 45 degres des deux 
precedents, comme au moins un troisieme reseau dont le pas 
est a une seconde frequence spatiale egale a la moitie de la 
premiere frequence spatiale. 

11. Photo-detecteur (10) selon la revendication 10, caracterise en 
ce que, lorsque la couche (41) constituant la structure est realisee dans un 
materiau dielectrique isotrope, chaque motif est compose de facettes planes 
de hauteur differente et paralleles entre elles. 

12. Photo-detecteur (10) selon I'une des revendications 10 ou 11, 
caracterise en ce que I'epaisseur optique de la dite structure (4) separant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon deux axes perpendiculaires 
entre eux, paralleles au plan de la face inferieure et dont I'origine commune 
est centree sur le centre de la structure, comme une fonction qui est la 
somme ou la difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe 
d'une premiere fonction cosinus de la valeur absolue de la 
distance a I'origine proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus premier axe, ladite premiere fonction cosinus 
etant dephasee de plus ou moins 90 degres par rapport a 
I'origine ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a I'origine 
selon I'axe perpendiculaire audit premier axe, de periode 
identique a celle de la premiere fonction, ladite seconde 
fonction cosinus etant dephasee de plus ou moins 90 degres 
par rapport a I'origine ; 

• d'une troisieme fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction sinus de la difference des distances a I'origine selon 
le premier axe et le second axe. 

13. Photo-detecteur (10) selon la revendication 12, caracterise en 
ce que les coefficients de proportion nalites des troisieme et quatrieme 
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• selon un second axe perpendiculaire au premier axe et 
parallele au plan de la face inferieure, comme au moins un 
second reseau dont le pas est a la meme premiere frequence 
spatiale ; 

5 • selon un troisieme axe oblique a 45 degres des deux 

precedents, comme au moins un troisieme reseau dont le pas 
est a une seconde frequence spatiale egale a la moitie de la 
premiere frequence spatiale. 



10 12. Photo-detecteur (10) selon la revendication 11, caracterise en 

ce que, lorsque la couche (41) constituant la structure est realisee dans un 
materiau dielectrique isotrope, chaque motif est compose de facettes planes 
de hauteur differente et paralleles entre elles. 

is 13. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 11 ou 12 , 

caracterise en ce que Pepaisseur optique de la dite structure (4) s^parant la 
face inferieure de la face superieure varie, selon deux axes perpendiculaires 
entre eux, paralleles au plan de la face inferieure et dont Porigine commune 
est centree sur le centre de la structure, comme une fonction qui est la 

20 somme ou la difference : 

• d'une premiere fonction proportionnelle a la fonction signe 
d'une premiere fonction cosinus de la valeur absolue de la 
distance a Porigine proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus premier axe, ladite premiere fonction cosinus 

25 etant dephasee de plus ou moins 90 degres par rapport a 

Porigine ; 

• d'une seconde fonction proportionnelle a la fonction signe de la 
fonction cosinus de la valeur absolue de la distance a Porigine 
selon Paxe perpendiculaire audit premier axe, de periode 

30 identique a celle de la premiere fonction, ladite seconde 

. fonction cosinus etant dephasee de plus ou moins 90 degres 
par rapport a Porigine ; 

• d'une troisieme fonction proportionnelle a la fonction signe de 
la fonction sinus de la difference des distances a Porigine selon 

35 le premier axe et le second axe. 
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fonctions sont egaux et que le coefficient de proportionnalite de la cinquieme 
fonction est egal a la moitie des precedents. 

14. Photo-detecteur (10) selon I'une des revendications 9 a 13, 
5 caracterise en ce que les dimensions des motifs de la structure sont environ 

egales a la moitie de la longueur d'onde moyenne du rayonnement incident 
divise par I'indice optique moyen de la structure. 

15. Photo-detecteur (10) selon I'une des revendications 
10 precedentes, caracterise en ce que la zone active (31) est entouree d'une 

zone optiquement passive (32) de dimensions sensiblement egales a celles 
de la structure (4). 

16. Photo-detecteur (10) selon la revendication 15, caracterise en 
15 ce que la zone active (31) est une structure a puits quantiques. 
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17. Matrice photosensible comprenant une pluralite de photo- 
detecteurs organises en lignes et en colonnes, caracterisee en ce que lesdits 
photo-detecteurs sont selon I'une des revendications precedentes. 
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14. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 10 a 13 , 

caracterise en ce que les dimensions des motifs de la structure sont environ 

egales a la moitie de la longueur d'onde moyenne du rayonnement incident 

5 divise par I'indice optique moyen de la structure. 

■ 

15. Photo-detecteur (10) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la zone active (31) est entouree d'une 
zone optiquement passive (32) de dimensions sensiblement §gaies a celles 

10 de la structure (4). 

16. Photo-detecteur (10) selon la revendication 15, caracterise en 
ce que la zone active (31) est une structure a puits quantiques. 

15 17. Matrice photosensible comprenant une pluralite de photo- 

detecteurs organises en lignes et en colonnes, caracterisee en ce que lesdits 
photo-detecteurs sont selon Tune des revendications precedentes. 
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